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高知平野における地下水中のフッ素について米
今　井　嘉　彦・山　本　健　吉
　　　　(教育学部化学教室)
　　　　　　　　　　　　　　　　　　１．ま　え　が　き
　フッ素は地球上に広く分布する元素でありクラーク数は0.03で，地殼中の存在量としては17番目
に相当している．火山ガス中にはフッ化水素として含まれ，火成岩，堆積岩にも200～1,000 ppm
程度のフッ素が含まれている1).天然水中のフッ素はこうした岩石や土壌からの溶出を起源とし，
本邦43河川2)で平均0.15mgF/lが，また地下水では普通O～67. 2ppmの間を変動することが知ら
れ，特にアルカリ岩地帯や花岡岩地帯の水に多く含まれるという3'.飲料水中のフッ素は保健衛生
上う歯の予防と班状歯の発生という２面性をもつだけに，多くの研究が行なわれ4)，う歯の予防で
は0. 5ppm以上含まれることが期待され，班状歯の予防という点では0. 8ppm以下であることが要
求されている．一般に班状歯を起す限界量は1. 5ppm以上であるという．岡崎s'はわが国における
自然水中のフッ素量をとりまとめ，関東および瀬戸内沿岸地域の水に多く，北海道，東北および山
陰地方で低い値を示す傾向があることを指摘し，地表水の平均値0.09 ppm, 地下水の平均値0.11
ppmを与えている．
　高知平野の地下水に関しては，前報6)までに多量成分について検討されたが，微量成分に関して
は報告されていない．とくにフッ素に関しては工業活動に伴なう地表水および地下水への影響，保
健衛生上の見地から地下水の溶存量などが注目される．本研究はこうした問題にこたえるための基
礎的データを提供しようとするものである．試料は昭和44年11月より45年１月にかけての渇水期に
高知市内50ケ所の井戸より採取したもので，フッ素および多量成分の分析を行なった．それらの分
析結果およびフッ素の塩素比の値について検討したのでその結果を報告する．
　　　　　　　　　　　　　　　　　２．試料および研究方法
　試料は鏡川水系に属する地下水50ケ所をえらび，既存の井戸より揚水して採取した．採水場所お
よびストレーナーの深さについては第１表に示した．
　フッ素の定量方法は従来，ジルコニウムーアリザリン法，アルミニラムーエリオクロムシアニン
Ｒ法，トリウム法，過酸化チタン法など各種がある．このうちJIS K0101にも採用され感度，安
定度，簡便さなどの点ですぐれているジルコニウムーエリオクロムシニンＲ法により分析すること
とした．
ろ．結果および考察
　3-1,フッ素の分布
　主要成分およびフッ素の分析結果を第２表に示した．各成分共mg/1およびml/1で表示した．
フッ素は0.031mg/l (0.0016me/l)～0.594mg/l (0.0313me/l)でかなり広い濃度範囲を示して
いる．これを第２図に示した地下水の流動に対応して検討すると，涵養源である上流地域の地下水
ほど含量が少なく，下流になるにしたがって次第に含量が多くなる傾向がみられる.’また塩素量お
＊本報を゛゛高知平野における地下水の水質”第３報とする．
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　　　　　　　　第１表　採　水　場　所
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資料番号
??????
11
12
13
14
15
16
17
????? ?
21
22
23
24
???????????
37
38
?????????? ?
　　採　水　場　所
朝倉道添乙439の１
曙町
朝倉1000
朝倉宮の前
朝倉乙2939
鴨部
朝倉東横町
鴨部
旭町３丁目31
旭町３丁目
南元町96
城山町
旭駅前町
城山町
朝倉若草町
朝倉若草町
縄手町
上町５丁目
大膳様町　　　　　｀
東城山町
南奉公人町195
大原町114
追手筋57
京町24
本町４丁目165
本町３丁目18
中島町33
中島町56
九反田３
九反田１
九反田15
知寄町２丁目
駅前町91
丸池町６丁目24
大原町総合グラウンド内
稲荷町児童公園内
袋橋通４丁目39
桜井町２丁目
鴨部441の５
鴨部34
南横町
鴨部573の２
鴨部713の19
城山町
中須賀210
井口町30の１
上町３丁目1 －16
朝倉甲945
鴨部1328
東石立町55の４
ストレーナー深さ（ｍ）
?????????????
???
18
18
15
13
18
24
－
25
??????
31
30
???????? ?
30
??????
一
一
?????
??????
?
　　　　利　用　目　的
雑用水
浴用
雑用（高知大学２号井）基準観測点
雑用
浴用
工業用
浴用
製紙
製紙
雑用
工業用
雑用
浴用
工業用
酒造用
雑用
工業用
製紙用
浴用
冷房用
冷房・雑用
冷房・雑用
????
酒造・雑用
洗車・雑用
雑用
地下水観測用井戸
地下水観測用井戸
工業用
雑用
養漁用
雑用
洗車
雑用
製紙
雑用
洗車
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第２表　高知平野地下水の主要成分およびフッ素の分析値
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16
17
18
19
20
21
22
23
????? ?
３
??????????
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
23.6
22.1
22.5
22.8
19.8
22.0
19.2
21.0
21.5
18.9
15.9
15.9
15.3
17.0
15.3
16.2
18.1
20.1
19.3
16.8
19.0
16.8
17.0
17.5
16.8
17.0
17.0
18.5
17.0
19.0
16.0
18.5
18.0
16.9
20.5
19.9
19.0
　8.5
16.8
19.0
14.0
17.8
16.0
17.0
18.8
17.0
17.5
15.0
15.3
14.5
6.68
6.99
7.87
6.61
6.68
6.63
6.47
6.83
7.24
7.22
7.19
7.21
7.21
6.99
6.57
6.52
6.87
6.52
6.53
7.07
6.93
7.97
7.89
7.39
7.62
???? ?
8.05
7.19
7.20
7.21
7.88
7.93
8.19
8.08
7.96
6.99
7.30
6.56
6.78
6.67
6.71
6.54
7.13
6.59
6.64
7.57
6.58
6.49
6.93
?????? ????
7.88
8.18
8.00
8.11
8.09
8.21
8.11
8.15
8.05
8.02
8.00
8.01
8.01
8.10
8.37
8.45
8.31
8.39
8.43
8.30
8.13
8.03
8.00
????? ????
8.06
7.79
8､64
7.99
7.91
8.40
8.45
8.11
8.82
7.57
7.52
7.45
7.81
7.84
8.17
7.86
8.01
8.14
7.19
8.17
8.02
120
100
105
105
143
115
135
115
125
???
?
?
?
? ?? ?
145
140
125
250
275
?????????? ?? ?? ???
19000
21200
15050
??
?
?
?
?
?
?
?
??
?
?
??
?
23000
　1255
　140
　115
　130
　125
????
250
?
?
??
???
?
? ?
0.羽　38.3
0.69　34.5
0.56　27.9
0.65　32.7
0.94　48.8
0.72　35.8
0.81　40.5
0.73　36.3
0.86　42.8
0.79　40.0
0.86
0.73
0.85
0.91
0.90
0.86
0.73
1.45
1.43
1.07
1.40
1.61
????
????
??
??
1.06
1.05
2.65
2.79
1.68
2.44
2.96
2.31
3.01
2.38
2.38
6.67
0.83
0.86
0.83
0.89
0.94
1.98
1.14
1.53
1.82
0.89
0. 18
1.27
43.2
36.5
42.7
45.4
45.0
43.2
36.5
72.6
71.5
53.4
70.0
80.7
63.7
55.0
48.6
47.2
53.2
52.3
132.4
139.7
　84.2
122. 1
147.9
115.6
150.4
119.2
119.2
333.4
　31.2
　41.4
　43.1
　44.3
　47.1
　99.0
　57.1
　76.7
　91.2
　44.3
　9.2
　63.5
0.21
0.12
0.16
0.25
0.32
0.29
0.35
0.24
0.23
0.24
0.17
0.14
0､13
0.16
0.28
0.25
0.25
0.83
0.83
0.23
0.42
0.15
0.12
0.28
0.18
0.14
0.14
0.09
0.72
0.72
0. 45
0.21、
0.21
0.12
0.28
0.15
0.60
0.64
0.33
0.24
0.31
0.29
0.33
0.43
0.49
0.53
0.16
0.49
0.52
0.33
10.3
　6.2
　7.9
12.4
15.9
14.45
17.6
12.0
11.6
12.2
　8.5
　7.2
　6.4
　8.2
13.8
12.4
12.4
41.3
41.3
11.6
20.9
　7.4
　6.2
13.8
　9.1
　7.2
　6.8
　4.4
.16.1
36.1
22.7
10.3
10.3
　6.2
14.0
　7.4
30.1
32.0
16.3
12.2
15.5
14.7
16.7
21.3
24.4
26.4
　8.1
24.4
25.8
16.5
0.85　42.6
0.77　38.5
0､11　38.6
0.75　37.5
1.07　53.5
0.81　40.3
0.98　49.2
0.83　41.4
0.90　45.1
0.94　47.2
1.07　53.4
0.87　43.4
1.00　49.8
1.15　57.4
1.09　53.8
1.04　52.2
0.88　43.8
1.83　91.4
1.84　91.8
1.33　66.7
1.66　83.0
1.87　93.3
1.30　64.6
13.17　658.4
　1.16　57.8
　1.25　62.5
　1.24　62.0
　0.95　47.5
55.12 2756
63.80 3190
45.78 2489
　1.62　81.12
　2.21　110.4
　0.52　25.8
　2.67　133.4
　1.01　50.7
66.92 3346
3.84　192
0.96　48.0
0
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.
0.17
0.17
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0.21
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0.08
0.14
0.14
????
0｡59
0.34
　－
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　－
0.27
　－
0.19
0.16
　－
　－
　－
0.02
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　－
　－
　－
　－
5.22
2.99
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0.
0.
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.
0
.
1
.
0
.
1
.
24
61
53
01
23
20
　45.1
　55.1
106.8
61.8
80.5
26.7
50.6
11.5
60.0
0
｡
0
.
0
.
71
48
90
78
42
14
95
25
－
34
－
29
10
08
　－
0.10
0.18
?
?
???
0.021
0.021
0.019
0.026
0.013
0.010
0.018
0.018
　－
0.004
0.074
0.042
　－
　－
0｡034
　－
0｡024
0.020
　－
　－
0｡002
0.118
　－
　－
0.65
0.37
0.46
0.06
0.11
0.10
0.55
0.02
2.74
0.66
　－
0.04
　－
0.04
0.01
0.01
　－
　－
0.01
0.02
　－
0.07
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Ｋ゛ Nａ゛ Mg2゛ c＼- Ｆ- 　　F-/C1-
mg比　ｍｅ比
0.34 0.009
0.60 0.015
0.30 0.008
0.40 0.010
0.46 0.012
0.56 0.014
0.55 0.014
0.66 0.017
0.43 0.011
0.43 0.011
0.38 0.010
0.29 0.007
0.36 0.009
0.46 0.012
0.06 0.015
0.62 0.016
0.62 0.016
3.35 0.086
3.55 0.091
0.55 0.014
4.34 0.111
0.86 0.022
1.32 0.034
4.45 0.114
0.29
0.36
0.46
0.06
0.62
0.62
3.35
55
0.55
4.34
0.86
1.32
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0.56
0.62
0.80
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32.5
40.3
27.1
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0.126
0.082
2.046
0.570
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0.021
0.010
0.020
0.019
0.019
0.040
0
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　4.8
　4.2
　4.2
　4.0
　6.1
　4.3
　5.2
　4.4
　4.2
　4.0
　4.3
　4.0
　4.5
　5.3
　5.6
　5.4
　5.2
　13.1
　14.1
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　　7.2
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　210.0
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　　6.9
　　10.3
　　16.0
　　20.6
　　30.0
　　9.3
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　　11.4
0.21
0.18
0.18
0.17
0.27
0.19
0.23
0.19
0.18
0.17
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0.57
0.61
0.24
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0.31
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160.08
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　3.48
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　3.92
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15.30
12.01
14.41
12.43
14.52
14.20
15.74
11.97
14.28
15.27
15.11
14.85
12.47
26.89
24.47
17.84
24.65
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16.11
165.39
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　13.47
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　27.67
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　83.09　11.15
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　0.25　15.05
　0.19　13.75
　0.20　14.87
　0.19　14.61
　0.30　17.49
　0.45　28.37
　0.70　17.99
　0.90　22.54
　1.31　　3.22
　0.40　15.41
　1.09　　2.75
　0.50　17.52
0.76
0.60
0.72
0.62
0.72
0.71
0. 79
0.60
0.71
0.76
0.75
0.74
0.62
1.34
1.22
0.89
1.23
1.28
0.80
8.25
0.79
0.76
0.75
0.67
25.91
27.24
24.11
　0.89
　1.38
　0.33
　1.45
　0.56
26.73
　1.96
　0.75
　0.69
　0.74
　0.73
　0.87
　1.42
　0.･90
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　0.16
　0.77
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　3.45
　3.30
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　3.69
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　5.90
　7.47
　5.40
　5.24
　7.08
　5.94
　59.83
　4.51
　5.98
　5.92
　3.38
355. 02
444.40
312.06
　8.89
　10.06
　2.32
　14.82
　5.57
488. 43
　22.84
　2.55
　1.92
　2.01
　2.11
　2.79
　8.77
　4.12
　5.90
　4.54
　2.96
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18
24
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32
30
25
49
61
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0.49
0.61
0.44
0.43
0.58
0.49
4.92
0.37
0.49
3.50　0.099
3.56　0.100
3.94　0.111
4.33　0.122
5.53　0.156
3.78　0.107
4.87　0.137
4.11　0.116
4.16　0.117
4.22　0.119
4.82　0.136
4.54　0.128
4.43　0.125
　6.16
　6.13
　6.16
　6.35
　16.59
　16.53
　6.52
　25.73
　7.23
　17.03
722.80
　7.56
　8.76
　0.49　10.18
　0.28　　9.42
29.20 6030.0
36. 55 6750. 0
25.66 4890.0
0.73　　5.98
0.83　19.00
0.19　14.10
1.22　　4.63
0.46　　7.03
　0.174
　9.173
　0.174
　0.179｡
　0.468
　0.465
　0.184
　0.726
　0.204
　0.480
20.39
　0.213
　0.25
　･0.29
　0.27
170.11
190.42
137.95
　0.17
　0.54
　0.40
　0.13
　0.20
40.17 7990.02 25.40
　1.88　18.11　0.51
　0.21　－　7.39　0.21
　0.16　　5.09　0.14
　0.17　　5.97　0.17
　0.17　　4.93　0.14
　0.23　　5.91　0.17
　0.n　　7.88　0.22
　0.34　12.26　0.35
　0.49　17.96　0.51
　0.37　18.83　0.53
　0.24　　6.57　0.19
　0.09　10.90　0.31
　0.33　11.94　0.34
0.06 0.0031
0. 14 0.0071
0.07 0. 0037
0.06 0.0031
0.08 0.0042
0.07 0.0037
0.09 0.0046
0.06 0. 0033
0.05 0. 0027
0.08 0.0043
0.23 0.0142
0.05 0. 0025
0.05 0.0025
0.03 0.0016
0.04 0.0023
0.04 0.0021
0.06 0. 0029
0.09 0. 0048
0.08 0. 0044
0.04 0.0019
0.06 0.0031
0.04 0. 0020
0.08 0.0043
0.05 0.0078
0.15 0.0076
0.05 0.0027
0.05 0.0029
0.07 0. 0039
0.36 0.0192
0.33 0.0171
0.25 0.0133
0.06 0.0031
0.13 0.0068
0.19 0.0103
0.210.0110
0.14 0.0076
0.59 0.0313
0. 14 0. 0076
0.11 0. 0055
0.08 0. 0039
0.07 0.0039
0.15 0.0078
0.08 0.0042
0.08 0. 0045
0.09 0. 0049
0.07 0. 0036
0.16 0. 0083
0.08 0.0045
0.10 0.00152
0.06 0. 0034
0.017　0.032 ・
0.038　0.071
0.018　0.033
0.014　0.026
0.014　0.027
0.018　0.034
0.018　0.034
0.015　0.029
0.012　0.023
0.019　0.036
0.056　0.104
0.011　0.020
0.011　0.020
0.005　0.009
0.007　0.013
0.007　0.012
0.009　0.016
0.005　0.010
0.005　0.010
0.006　0.010
0.002　0.004
0.005　0.010
0.005　0.009
0.0002　0. 0004
0.019　0.036
0.0057　0. 0107
0.0053　0. 0099
0.0078　0.0145
0.00006 0.00011
0.00005 0.00009
0.00005 0.00010
0. 0097　0.0181
0.0068　0.0127
0.0138　0.0258
0.0452　0. 0843
0.0204　0. 0381
0.00007 0.00013
0.0080　0.0149
0.0142　0. 0266
0.0147　0.02744
0.0124　0.0232
0.0301　0. 0561
0.0101　0.0254
0.0107　0.0201
0. 0075　0.0141
0.0038　0.0071
0. 0084　0.0156
0.0129　0.0241
0.0091　0.0169
0.0053　0.0100
118 高知大学学術研究報告　　第24巻　　自然科学　　第13号
数字は皿潭度の数倣を
矢印は、地下水の流動方向を示す
一淡水
→壇水化した埴下水
~地下水不連続冊
｜地霞水における海水の県上限界
一塩水化か進行しつつある区域
　　　　　（季節的には良い水が碍･られることかある）
一埴下水の壇水化した区域
　　　　　　　　　　　　　第２図　地下水の流動状況　電導度の等値線図
よび電気伝導度の数値からみて，明らかに塩水化が進行して抑るとみられる地下水はフッ素量も,多
くなっている．海水のフッ素量はGreenhaighおよびRiley""によると平均1.3ppmであるとい
うが，すでに塩水化が進行している試料29.30では0. 3mg/l,試料No. 37の湖江地域（後橋通４丁
目）は0. 5nig/lを示しいずれも高い数値であり，海水の含量に近づく傾向を示している．
　試料全体を通じてみた場合フッ素がどのような頻度分布を示すかを明らかにするため確率紙によ
る検討を行なった．また同族である塩素についても同様の検討を行った．すなわち第３図に示すと
おりフッ素はプロ｀ツトが直線性を示しており，その測定値は対数正規分布をとることがわかる．ま
た塩素イオンについても同様の検討を行なうと，第４図に示すようにこの場合は対数正規分布をと
らない．このように塩素の分布が対数正規分布をとらないことは半谷9’がすでに指摘しているか高
知平野においても確認できた．
　地下水のフッ素は自然的に土壌や風送塩を通じて地下水に供給されるが，工業生産の際に排出さ
れる物質でもあり，地下水での異常値が問題となる．今回の分析値についてもこの点を検討した
が，特に異常なものはみられなかった．しかし雨水や土壌の分析を行なうなど今後環境との相互関
係を検討する必要があろう.
　3 － 2　F/Cl （当ｍ比）について
　海水のF/Cl比は0.0014であるが，河川水や地下水5’ではとの数値が大貪くなり，前者は0.005,
後者は0.003である．また岩石では大略１に近い．こめような傾向は塩素に対してフッ素の溶出や
濃縮などの化学的な挙動が相異することを意味し，一般に塩素よりもフッ素が溶出しにくいと云わ
れる．
　今回の調査では，0.0001～0.1040の値を示し, 0.02以下の数値か全体の50％近くを占めている．
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　環境汚染や保健衛生上重要な問題を生じつつあるフッ素について地下水中の分布を検討した．高
知平野ではすでに地表において障碍となった事例もあるが，地下水では問題となる異常値はみられ
なかった，むしろ塩水化によるとみられる塩分の高い地下水にフッ素が多く含有していた．今回の
調査はバックグラウンドとしての数値を得るためのもので，今後影響について検討する考えであ
る．
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